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Традиционно сложившаяся двух стадийная технология производства стали, осо-
бенно при переработке комплексного железорудного сырья, характеризуется низкой 
эффективностью, связанной с потерями значительной части металлов, огромными вы-
бросами газов и дисперсных отходов.В работе описаны механизмы прямого восстанов-
ления металлов углеродом и теоретические основы подготовки рудоугольных окаты-
шей для последующей выплавки стали, в противовес существующей технологиипере-
работки оксидного окускованного сырья с использованием потоковгорячих восстано-
вительных газов.  
Теоретические положения содержат методику формирования рудоугольных ока-
тышей из дисперсных оксидных концентратов и углеродсодержащего восстановитель-
ного реагента в стехиометрических массовых соотношениях для полного восстановле-
ния металлов.Реализация восстановительных процессов должна базироваться на теоре-
тических аспектах всеобщего донорно-акцепторного механизма. Только исходя из этой 
позиции, практическая организация восстановительно-плавильных процессов решает 
проблему эффективной переработки комплексного железорудного сырья. 
Экспериментальные исследования включали металлизацию и последующую 
восстановительную плавку рудоугольных окатышей, приготовленных из трех видов 
концентратов с добавлением древесного угля и извести в расчетных пропорциях. Ана-
лиз результатов проведенных экспериментальных исследований на базе комплексных 
марганецсодержащих и ванадийсодержащих железорудных концентратов доказали 
возможность преодоления излишнего науглероживания металла и реализации восста-
новительной плавки с получением природно-легированной стали непосредственно из 
рудоугольных окатышей.  
Ключевые слова: прямое восстановление, углерод, газ, железо, сталь, легирова-
ние. 
 
Практически все металлы (за исключением только Au, Pt, реже Ag, 
Hg, Cu, встречающиеся в природе в самородном состоянии) находятся в 
рудах (недрах) в виде химических соединений с другими элементами–
неметаллами, но, преимущественно – с кислородом. Массовая доля хими-
ческих элементов в земной коре распределена в порядке уменьшения: 1) 
кислород; 2) кремний, 3) алюминий; 4) железо; …9) титан и т.д. На долю 
кислорода приходится почти половина (47 %) массы земной коры, а земная 
кора на 99,6 % состоит из оксидных соединений, как простых, так и слож-
ных.Отсюда следует, что естественные химические соединения образова-
ны на основе закона действующих масс в виде оксидов кремния, алюми-
ния, железа, титана и т.д. Поэтому извлечение металлов из оксидных со-
единений металлов связано с организацией восстановительных процессов. 
Природа подарила человечеству и источники восстановительных реаген-
тов: уголь и углеводородные ресурсы.  
Уголь и углеводородное топливо с одной стороны и металлооксид-
ные ресурсы – с другойво взаимосвязи с развитием деятельности HomoSa-
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piensпривели к сегодняшнему состоянию развития металлургии железа и 
стали. Отсюда и можно начинать обсуждение проблемы металлургии. 
Сложившаяся на сегодня во всем мире двух стадийнаятехнология по-
лучения стали, основанная на комплексе «Домна – сталеплавильный агре-
гат», занимает ведущее положение в черной металлургии. На ее долю при-
ходится более 85 % мирового производства [1], а более 70 % стали в мире 
выплавляется по схеме «доменная печь – кислородный конвертер» [2]. 
На основе формирования и совершенствования двух стадийной тех-
нологии производства стали достигнутуровень развития современной ин-
дустрии. Вместе с тем, расширение производства стали и сплавов, распро-
странение его в мировом пространстве преподносит человечеству пробле-
му, связанную с накоплением выбросов газа и твердых отходов и наруше-
нием экологической безопасности поверхности Земли. Для решения этой 
проблемы были дважды приняты международные Киотское и Парижское 
соглашения. Однако практика показывает, что командно-
административная политика, как в отдельно взятых государствах, так и в 
международном масштабе не решает данную проблему. Проблема может 
быть решена введением новой технической политики, направленной на ре-
волюционное преобразование технологических процессов. В основе такой 
технической политики должна лежать высокоэффективная технология. 
Металлургия железа и стали базируется на подготовке и переработке 
железорудного сырья. 
В течение длительного периода развития традиционной технологии 
металлургического производства существенно выработаны основные запа-
сы гематитовых и магнетитовых железорудных месторождений. Дальней-
шие развитие металлургии связано с подготовкой и переработкой ком-
плексного железорудного сырья, добываемых из новых рудных месторож-
дений, в составе которых, кроме основного металла – железа, содержатся 
трудновосстановимые, но полезные легирующие металлы. Они не могут 
быть восстановлены до металлического состояния потоками горячих вос-
становительных газов (ГВГ) в процессах, основанных на известном ад-
сорбционно-автокаталитическом механизме(ААКМ) [3]. Только в услови-
ях доменной плавки подготовленного комплексного железорудного сырья 
трудновосстановимые элементы частично восстанавливаются до металли-
ческого состояния и приводят к выплавке природно-легированного чугуна. 
Но по традиционной технологии это происходит на первой стадии ком-
плекса. Вторая стадия посвящена окислительной переплавке чугуна в кис-
лородных конвертерах, при которой все полезные легирующие элементы и 
значительная часть железа окисляются и переходят в состав конвертерного 
шлака, а выплавляемая сталь является сырой, загрязненной оксидными 
примесями. Конвертерный шлак (с содержанием 3,0–4,5% Mn; 2,0–3,0% 
Cr; 22–25% Fe) на большинстве металлургических комбинатов приходится 
выбрасывать в отвалы [4], только ванадийсодержащий конвертерный шлак 
подвергается вторичной переработке для извлечения ванадия [5, 6]. 
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Как видно, традиционно сложившаяся двух стадийная технология 
производства стали, в целом, особенно при переработке комплексного же-
лезорудного сырья, характеризуется низкой эффективностью, связанной с 
потерями значительной части металлов, огромными выбросами газов и 
дисперсных отходов. Все эти негативные последствия вытекают из недо-
статков организации восстановительно-плавильных процессов. Теоретиче-
ская основа восстановительных процессов не подкреплена механизмами, 
вытекающими из закономерностей фундаментальных наук. Реализация 
восстановительных процессов должна базироваться на теоретических ас-
пектах всеобщего донорно-акцепторного механизма. Только исходя из 
этой позиции, практическая организация восстановительно-плавильных 
процессов решает проблему эффективной переработки комплексного же-
лезорудного сырья. 
Процессы восстановления металлов могут и должны базироваться на 
двух «китах»: богом данных массовых ресурсах оксидов металлов с одной 
стороны и углерода – с другой. 
Взаимодействие оксидов металлов и твердого углерода принято 
называть прямым восстановлением. В результате прямого взаимодействия 
двух твердофазных реагентов образуется газообразный продукт реакции, 
но какой? Во всех научных работах (публикациях) принят ответ, что обра-
зуется оксид углерода СО по реакции (1): 
 
МеО+С=Ме+ СО                        (1) 
 
Такой ответ вытекает опять-таки из позиции ААКМ, что прямое вос-
становление металлов реализуется через газовую фазу по реакциям: 
 
МеО+СО=Ме+СО2  (2) 
+ 
С+СО2=2СО      (3) 
_____________________ 
МеО+С=Ме+СО              (4) 
 
Как видно, по реакции (2) восстановление происходит газом СО с 
образованием СО2. Затем СО2 взаимодействует с твердым углеродом по 
реакции (3) и образует 2СО. Суммирование реакции (2) и (3) дает резуль-
тат,как будто происходит реакция взаимодействия оксида металла твердым 
углеродом с образованием СО. 
Такая трактовка не имеет никакой научной основы и является логи-
ческим предположением. Во-первых, никто, ни на какой аппаратуре не об-
наруживал движение газа СО по реакциям (2) и (3).Во-вторых, механизм 
реакции реализуется не движением молекул газа (молекула подошла и 
оторвала кислород оксида), а движением и обменом потоков электронов по 
донорно-акцепторному механизму. В этом отношении сам твердый угле-
род обладает огромным электронным потенциалом (многократно больше, 
чем у СО) и не нуждается в газообразном переносчике в виде СО. При по-
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лучении энергии извне (нагрев системы) поток электронов может распро-
страняться на значительное расстояние от поверхности донора-углерода к 
поверхности акцептора-оксида металла по следующей схеме: 
2С=4ē +2С2+(5) 
2Me2O3→4MeO+O2                              (6) 
O2+4ē =2O2-                             (7) 
2O2-+2C2+=2CO                               (8) 
 
Прямое восстановление металлов углеродом не ограничено образо-
ванием газообразного продукта только в виде СО по реакции (1). Образо-
вание газа, как СО, так и СО2, зависит от химической прочности оксида 
металла. Химическая прочность высших оксидов многих металлов много-
кратно ниже, чем низших оксидов. Например, высший оксид железа Fe2O3 
при повышении температуры до 700–800°С может даже без присутствия 
восстановительного реагента диссоциировать с образованием свободного 
кислорода: 
6Fe2O3→4Fe3O4+O2. (9) 
 
И гематитовый концентрат в смеси с твердым углеродом при таком 
нагреве восстанавливается с выделением, в основном, газа СО2: 
 
6Fe2O3+С→4Fe3O4+СO2.  (10) 
 
По мере понижения степени окисленности прочность связи кислоро-
да с железом повышается, и, в составе газа – продукта реакции,понижается 
концентрация СО2 за счет повышения концентрации СО. Как видно, теоре-
тическое положение на фундаментальных научных основах дает реальную, 
гибкую формулу прямого восстановления металлов [7, 8] иреализация его 
на практике позволяет исключить окислительную плавку, открывает рево-
люционный подход к восстановительной плавке стали.А существующая 
трактовка прямого восстановления по реакции (1) неизбежно приводит к 
двустадийному процессу. Да, в настоящее время существуют попытки по 
организации восстановительной плавки стали по процессам «Ausmelt», 
«Romelt», «ITmk3» и др. [9]. Но как показывает практика, все они обречены 
на выплавку чугуноподобного полупродукта из-за избытка углеродаи 
чрезмерного науглероживания металла. Причина всех подобных неудач, 
заключается в отсутствии механизма регулирования расхода твердого уг-
лерода напрямое восстановление металлов [10]. Только детерминирован-
ный метод прямого восстановления металла углеродом открывает путь к 
исключению процесса науглероживания металла и восстановительной 
плавке стали. Следуя этому принципу, выполнены серии эксперименталь-
ных исследований. 
Экспериментальные исследования 
Процессы прямого восстановления металлов твердым углеродом и 
восстановительной плавки стали в вышеописанном контексте апробирова-
ны в экспериментальных исследованиях, с целью эффективной переработ-
ки, прежде всего, комплексного железорудного сырья. 
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На территории Республики Казахстан и Российской Федерации раз-
рабатываются крупные месторождения марганецсодержащих (Каражал-
ское и Абаилское) и ванадийсодержащих (Качканарское и Кусинское) же-
лезных руд. Концентраты из этих комплексных руд были использованы в 
экспериментальных исследованиях. Химические составы использованных 
компонентов шихты представлены в табл. 1. 
Таблица 1 
Химический состав использованных компонентов шихты 
Наименование 
компонентов 
Химический состав, % 
Fe FeO Mn Cr2O3 V2O5 TiO2 SiO2 CaO Al2O3 MgO S P C 
Каражалский 
концентрат 
62,3 10,2 3,10 - - - 4,5 0,62 2,85 0,3 0,04 0,02 - 
Абаилский 
концентрат 
62,4 9,32 2,33 - - - 5,0 0,61 3,10 0,25 0,03 0,018 - 
Качканарский 
титаномаг-
нетитовый 
концентрат  
60,8 20,0 0,12 0,08 0,59 2,65 4,60 1,75 2,82 1,76 0,006 0,007 - 
Древесный 
уголь* 
            95,0 
*примечание:Ac = 1,34, остальное – летучие. 
 
В качестве углеродсодержащего восстановительного реагента был 
выбран древесный уголь с содержанием 95% твердого углерода. Задача 
восстановительной плавки, как было показано выше, заключается в том, 
чтобы в каждый выбранный железорудный концентрат вводилось такое 
количество углерода, которое предназначено на полное восстановление 
железа и примесных легирующих металлов. Это достигается по разрабо-
танной методике прямого восстановления металлов с учетом последова-
тельно-фазового превращения их оксидов. 
По представленным в таблице 1 химическим составам были опреде-
лены стехиометрические расходы древесного угля на единицу массы каж-
дого концентрата: 
- на Каражалский концентрат – 0,163 гр/гр или кг/кг; 
- на Абаилский концентрат – 0,162 гр/гр или кг/кг; 
- на Качканарский концентрат – 0,147 гр/гр или кг/кг. 
В качестве флюса для шлакообразования использовалась обожжен-
ная известь с содержаниемСаО=92,0%, расход которой составил для пере-
численных выше концентратов 0,059 гр/гр; 0,065 гр/гр;0,041гр/гр соответ-
ственно. 
В результате ведения указанных расходов древесного угля и извести 
в концентрат массой 1 кг были получены подготовленные образцы шихты 
на основе Каражалского (ш1), Абаилского(ш2) и Качканарского (ш3) кон-
центратов следующей массы: 
gш1=1+0,163+0,059=1,222 кг; 
gш2=1+0,162+0,065=1,227 кг; 
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gш3=1+0,147+0,041=1,188 кг. 
 
Подготовленные образцы шихты являются офлюсованными и угле-
родсодержащими. Подготовленные образцы шихты затем перемешивались 
и измельчались до фракции менее 1,0 мм, что обеспечивает высокий коэф-
фициент реакционно-контактной поверхности (РКП), который является 
определяющим фактором высокой скорости протекания твердофазных ре-
акций. 
Следующим этапом подготовки шихты является ее окускование или 
брикетирование. В качестве связующего был использован водный раствор 
нитроцеллюлозного лака. Полученные на тарельчатом лабораторном гра-
нуляторе окатыши фракции 8,0–20,0 мм далее сушили при 450°С в су-
шильной камере. Таким образом, были получены окускованныерудоуголь-
ные окатыши. Сравнение их с оксидными окускованными окатышами по-
казывает огромное технологическое преимущество первых. В рудоуголь-
ных окатышах содержатся все необходимые компоненты для автономного 
протекания процессов прямого восстановления металлов в кинетическом 
режиме. Оксидные окускованные окатыши нуждаются в подводе извне 
ГВГ, и восстановление железа в них протекает в топохимическом режиме с 
многократно меньшей скоростью и многократно высоким выбросом отра-
ботанного газа. 
Высушенные рудоугольные окатыши навеской по 200 г. были введе-
ны в специально подготовленную огнеупорную ячейку, которую вместе с 
содержимым далее устанавливали в реакционную зону трубчатой печи 
СУОЛ-044 12 М.Температуру в реакционной зоне повышали со скоростью 
10°С/мин до 1000–1050°С, при которой выдерживали 25–30 мин. При до-
стижении 580°С наблюдали начало выделения из ячейки газа, количество и 
состав которого непрерывно фиксировали. 
Выделяющийся газ, как и ожидалось, состоял из двух компонентов – 
СО2, СО. При этом отмечено, что концентрация СО2в газе имеет два экс-
тремума: первый в начальный период, когда прямому восстановлению 
подвергаются высшее оксиды железа и второй– когда восстанавливается 
низшие оксиды, но при высокой температуре. 
Металлизация рудоугольных окатышей завершается полным пре-
кращением выделения газа и достижением степени восстановления железа 
RFe=0,95–0,98. Химический состав полученных образцов металлизованного 
продукта представлен в табл. 2. 
Как видно, из таблицы 2 железо восстановилось со степенью 
RFe = 0,98, марганец и ванадий при температуре 1050°С практически не 
восстановились, остались в виде низших оксидов MnO и V2O3. 
Вместе с тем,в металлизованном продукте остался избыток углерода, 
предназначенный как раз для восстановления остаточных оксидов метал-
лов. 
Поскольку металлизованный продукт повергается плавке, приповы-
шении температуры до 1550–1600°С неизбежно происходит восстановле-
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ние до металлического состояния марганца, ванадия, а также частично 
кремния и титана. 
Таблица 2 
Химический состав металлизованного продукта 
Наименование 
металлизованного 
продукта 
Химический состав, % 
Fe Feмет FeO MnO Cr2O3 V2O5 TiO2 SiO2 Al2O3 СаО MgO S P С 
Из Каражалского 
концентрата 
76,12 75,6 - 3,73 - - - 5,52 3,48 6,71 0,37 0,04 0,026 1,1 
Из Абаилского 
концентрата 
76,80 75,8 - 2,80 - - - 6,20 3,80 7,40 0,32 0,035 0,022 1,0 
Из Качканарский 
титаномаг-
нетитовый кон-
центрат 
76,2 74,68 1,95 0,194 0,1 0,73 3,31 5,95 3,6 2,20 2,2 0,01 0,008 0,45 
 
Образцы металлизованных продуктов по 150 г в огнеупорных тиглях 
по порядку были установлены в реакционную зону плавильной печи Там-
мана, в которой температуру повышали со скоростью 20 °С/мин., защищая 
поверхность тигля продувкой очищенного аргона. При 1500–1550°С 
наблюдали образование расплава. После 20-минутной выдержки расплав 
вылили в противень и, после остывания, отделили металл от шлака. Ана-
лиз полученных образцов металла представлен в табл. 3. 
Таблица 3 
Образцы полученных металлов 
Металл 
Химический состав, % 
[C] [Si] [Mn] [Cr] [V] [Ti] [S] [P] ост. Fe 
Опыт №1 0,44 0,25 1,91 – – – 0,02 0,03 – 
Опыт №2 0,48 0,30 2,26 – – – 0,028 0,020 – 
Опыт №3 0,42 – 0,146 0,07 0,55 0,6 0,013 0,01 – 
 
Как видно из анализа, во всех образцах слитков преодолено наугле-
роживание металла, концентрация углерода находится в пределах 0,45–
0,52%. Легирующие металлы – марганец и ванадий восстановлены со сте-
пенью RMn=0,75–0,8; RV=0,83–0,85, соответственно, благодаря чему вы-
плавлена природнолегированная сталь. Частичное восстановление кремния 
и титана положительно влияет на качество стали. Особенность природно-
легированной стали, полученной восстановительной плавкой заключается 
в том, что в его составе отсутствует оксидные включения, как в «сырой» 
стали, выплавляемой в конвертерах окислительной плавкой. Регулирова-
ние концентрации легирующих металлов по формированию состава шихты 
на входе, практически исключает использование ферросплавов. Такая тех-
нология и является революционной, имеет перспективу развития. 
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В данной работе поставлена задача разработать, изготовить и испытать реги-
стратор температуры для проведения металлургического эксперимента. Поставленная 
задача решалась проведением литературного обзора по данной тематике, выбором 
наиболее простого в программировании и доступного микроконтроллера, а также ана-
лого-цифрового преобразователя температуры, программировании микроконтроллера 
по образцам опубликованным разработчиками на языке С++, сборкой, наладкой и 
опробованием в работе при проведении металлургического эксперимента по термооб-
работке углеродистых сталей в лабораторной печи. Разработанное устройство позволя-
ет наблюдать текущую температуру, измеряемую хромель - алюмелевой термопарой, и 
записывать термический цикл на SD – карту в текстовом файле в координатах время – 
температура. При минимальной емкости SD – карты возможна запись термического 
цикла в течении двух недель. Для удобства работы разработанное устройство снабжено 
батарейным блоком питания, что делает его работу автономной. Полученные данные 
могут быть обработаны большинством математических пакетов (EXCEL, Mathcad) для 
получения графиков, математической фильтрации помех или точного расчета парамет-
ров термического воздействия. Разработанный прибор обладает незначительно стоимо-
стью, которая составляет около четырнадцати долларов, что делает его доступным да-
же для студентов. 
